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ヒーターを用いて SWCNT の両端に温度差を生じさせた際の SWCNT 間の温度差と電位差
を測定しゼーベック係数 S=⊿V/⊿Tを算出し、評価を行った。Fig.1に算出したゼーベック
係数のチャネル電圧依存性のグラフを示す。チャネル電圧を変化させることにより半導体
型 SWCNT 薄膜の極性の P 型から N 型への連続的な変化が観測され、さらに P 型・N 型両
方の領域においてピーク構造が観測された。ゼーベック係数の極大・極小値はそれぞれ 4





P 型と P 型・N 型の組み合わせにした時のトータルの熱電能を薄膜両端の温度差と経路で発
生した起電力の大きさから算出した。P 型・N型の組み合わせにおいてゼーベック係数が重
ね合わさる形で強め合い大きな熱電能を確認した。また P 型・P 型の組み合わせでは各薄膜
で発生する起電力が弱め合いことで熱電能がゼロ又は負になることを確認した。前述の測
定においては、非ドープの領域の存在により、P 型と N 型のピーク値の大きさが非対称で
あったが、本測定から N型の最大値を求めると 2回の測定の平均が-144.18     となり、P
型と同様に絶対値として 150     程の値を示すことを明らかにした[4]。 
【課題３】以上にように、熱電特性を自在に制御できることを明らかにした。この技術
に基づいて、P 型および N 型の領域を形成し、光照射による熱電変換型光起電力発生の検
証を行った。半導体型 SWCNT は意図的にキャリア注入しない状況で P 型の特性を示す。
よって、一枚の SWCNT 薄膜の半分をプールで囲いイオン液体を垂らし、その部分の熱電
特性を N 型に制御した状態で、P 型・N型領域の形成を行った。P 型・N 型の境界に波長が
488 nmのレーザー光を照射した際の薄膜両端で発生する起電力の時間依存性を測定した。
試料に関して直径が約 1.4nm の半導体型 SWCNT と金属型 SWCNT の 2 つの場合について
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カーボンナノチューブ（CNT）は 1991 年に NEC 基礎科学研究所の飯島澄男博士によって













































ては、非ドープの領域の存在により、P 型と N 型のピーク値の大きさが非対称であったが、
本測定から N 型の最大値を求めると 2回の測定の平均が-144.18     となり、P 型と同様に




て SWCNT 薄膜において P 型および N 型の領域を形成し、光照射による熱電変換型光起電
力発生の検証を行った。半導体型 SWCNT は意図的にキャリア注入しない状況で P 型の特
性を示す。よって、一枚の SWCNT 薄膜の半分をプールで囲いイオン液体を垂らし、その








本論文の構成は、第 1 章ではまず過去に行われてきた SWCNT の熱電物性の制御に関す
る紹介とその課題を取り上げ、それを元に本研究を行うに至った背景について説明する。
第 2 章 SWCNT に関する基礎知識や電気化学的なキャリアドーピング・熱電変換の原理に































































第 2章 本研究の基礎 
 
 2-1.  カーボンナノチューブについて 
 
2-1-1. 立体構造と分類  
  
カーボンナノチューブ(carbon nanotube(s), CNT(s) )とは、1991年に飯島澄男博士により発
見された直径が数 nm と非常に細く中空状でまっすぐな、炭素だけからなる物質である[1]。
CNT はグラファイトを円筒状に丸めた構造をとっており、円筒面はグラフェンの特徴を反
映した六員環を敷き詰めたハチの巣格子をとっている。蜂の巣格子の基本は、2  ,2  ,2  軌
道の線形結合で得られる   の混成軌道であり、平面上で互いに 120°の角度で腕を伸ばして





CNTの構造は円筒面の展開図において CNTの赤道に相当するベクトル（Fig2-1の        ）で
指定でき、このベクトル        をカイラルベクトル  と呼ぶ。  を六方格子の基本格子ベクト
ル  、  を用いて以下のように表される。 
           
ここで n、m は整数であり、カイラル指数と呼ばれる。一般に CNT はカイラリティと呼ば
れる 2 つの指数(n,m)で表記される。Fig2-1 の展開図において O と A、B と B’をつなぐこと
で CNT を作ることが出来る。2つの線分 OBと A B’が六方格子を切り取る形は合同である
ため、つないだ時の六角形は正六角形であり任意の(n,m)の値で立体構造を形成することが
できる。逆に SWCNT の立体構造は(n,m)によって一意に決まる。 
            を格子定数とすると、円周の長さは以下の式で表される。 
                      
直径は次のように表される。 




              
 
 







ナノチューブの分類として、    の場合、すなわち )0,(),( nmn  のとき、CNT の円







Fig2-1   チューブの展開図。炭素原子同士が 120℃の間隔で腕を伸ばして、平面上で sp2
混成軌道を形成し、非常に強く結合している。また、基本並進ベクトルを 1a , 2a と
する。OA を結ぶベクトルがカイラルベクトル  、OB が基本並進ベクトルT で
ある。 はカイラル角と呼ばれ、 0 の場合、ジグザグ型(ピンク色の破線)、
















において点線で示すひし形である。単位胞のひし形の中には炭素原子が 2つ（図の Aと B）
あり、ひし形の 2辺が基本格子ベクトル  、  に対応する。また対応するブリルアン領域
は Fig2-2(b)において  、  で作られるひし形であるが、元の結晶の対称性を考えて、影の
付いた六角形の領域となる。この 6 角形の中心を 点、頂点を 点、辺の中心を 点と呼ぶ。 
炭素原子の 4つの価電子の内、   と   の原子軌道が混成して作られる  
 混成軌道( 軌
道)に 3つが占有しており、残り 1つの価電子が xy平面に垂直な 2  軌道に対応した バン
ドを占める。通常の電気伝導に寄与するのは、フェルミ準位付近の バンドの電子のみで





Fig. 2-2 (a) グラフェンの六方格子。ひし形で囲まれる領域が単位胞。単位胞には Aと Bの
2つの原子が含まれている。(b) グラフェンの逆格子。影の領域は、ブリルアン






グラフェンのエネルギーバンドを円周方向に量子化することで SWCNT の電子状態を求 
める。Fig2-1での  、Tの単位胞に対応する逆格子ベクトル  、  は以下の条件により与
えられる。 
  ・           ・           ・          ・      
(n,m)に対する  、T の表式から 
   
 
 
                  
 
 
          
となる。この逆格子ベクトルの大きさは 
     
 
  




である。ここで  はナノチューブの直径である。ナノチューブの円周方向の波数は     
 
  
ごとに等間隔に離散的に存在する。Fig2-3に  、T の単位胞に対応する逆格子ベクトル  、
  を示す。線分WW’がナノチューブの 1次元のブリルアン領域である。SWCNTのバンド
構造は、このような周期境界条件を満足する直線が、グラフェンの結合 、  バンドが接地
している、 点、  点を通るかどうかで大きく変化する。WW’を              だけ
移動した線分上の波数をグラフェンのエネルギー分散関係に代入すると、以下のような 1
次元のチューブのエネルギー分散関係     が得られる。 
           
  
    
                       
 
 
   
 
 
   
   だけ移動した線分が Kまたは K’点を通らない場合には半導体となりギャップが生じ
るが、通る場合には金属となり CNT のバンド構造にはギャップは生じない。またエネルギ
ーギャップは、チューブの直径の大きさに依存しており、直径を制御することで、バンド






q は、整数である。この式から、すべての CNTのうち金属型と半導体型の CNT が 1対 2の
割合で存在していることが理解できる。 
       




Fig. 2-3  チューブのブリルアン領域（線分WW’）。  、  は  、Tの単位胞に対応する逆
格子ベクトルである。 
 
Fig.2-4に半導体 CNT(10,9)と、金属型 CNT(10,10)の状態密度を示す。CNTの状態密度は、 
     
 
   
   
 
 
   
 
   
 
    
    
          
で表される。このときエネルギー分散関係における、傾きが 0 となる波数で発散する点が






















 CNT の表面は疎水性であるため、CNT を水に溶かすためには CNTの表面に結合し親水
性を持たせる低分子系可溶化剤を利用すればよい。分子系可溶化剤には、種々の界面活性
剤：ドデシル硫酸ナトリウム(sodium dodecyl sulfate, SDS)、ドデシルベンゼン硫酸ナトリウ
ム(sodium dodecyl benzene sulfonate, SDBS)などがある。また、膜タンパク質可溶化剤：コー




のような界面活性剤を溶かしたミセル水溶液中に SWCNT を入れ、超音波分散することで 1



















































































































子 1、2 間に電圧が発生し、これをゼーベック効果と呼ぶ。逆に端子 1、2から電流を流す
と電流の向きに依存して 2つの接合部の一方が加熱、他方が冷却され、これをペルチェ効
果と呼ぶ。ゼーベック係数の定義は以下の式で表される。 







































ここで chc TT / はカルノー効率であり、 T は温度差である。右辺の 2項は材料の物
質的性質により決まる材料効率であり、 2/1)1( ZTM  であり、ZT は熱電材料の無次元
性能指数と呼ばれる。最大効率







 ここで S はゼーベック係数（単位は V/K）、 は電気伝導度（ 11  cm ）、 は熱伝導率
（W/cmK）である。 
 本研究では熱伝導率の系統的な測定が装置系の関係でできないため、性能の評価はZT の


























2-3-4.  SWCNTの熱電物性の研究 
 




































 また化学ドープにより SWCNT のペーパー試料におけるゼーベック係数の大きさや符号
を変化させる研究も報告されている。Y.Nonoguchiらは 2013年に化学ドープを用いたキャ
リア注入により、通常 P型半導体である半導体型 SWCNT 薄膜を、大気中でも安定な N 型
の SWCNTに系統的に転換する研究について報告を行った[13]。様々なドーパントを用いて
化学ドープを行った SWCNTのペーパー試料のゼーベック係数を観測し(Fig.2-11(b))、また P
型と N型の SWCNT を組み合わせたフレキシブル熱電変換素子の作製も行い、SWCNT の熱
電変換素子への応用の可能性も示唆している。 
 さらに SWCNT の内包系の熱電物性に関する研究も報告されている。T.Fujigaya らは 2014












Fig.2-11  (a)ロープ状 SWCNT結晶の熱電能の温度依存性。Sintered SWNTsはチュー
ブ間の接触を向上するために焼結されている[30]。  
(b)様々なドーパントを用いて化学ドープしたSWCNTのペーパー試料にお
けるゼーベック係数[13]。  (c) CoCp2@SWNTのゼーベック係数の温度依




第 3章 実験方法 
 
 3-1.  SWCNT の高純度分離精製 
 
高純度な半導体型 SWCNT を得るために、本研究ではアーク放電法で生成された直径
1.4nm 程度の SWCNT（Meijo Arc SO 名城ナノカーボンより）試料を密度勾配超遠心法
（density gradient ultracentrifugation, DGU）により金属型と半導体型の SWCNT に分離した。 
 
DGU の手順について説明する。Fig.3-1に手順のチャートを示す。 
①  デオキシコール酸ナトリウム（sodium deoxycholate, DOC  和光純薬工業株式会社）を
2wt%濃度で純水に溶解させた水溶液を用意し、元試料 SWCNTを 0.1%(溶液 1mlに対し
SWCNT 1mg)になるように DOC 溶液に加えた。 
 
②  このままでは溶液に分散しないのでバスタイプの超音波洗浄機（卓上超音波洗浄機 
UT-206H sharp 製）に 20 分間かけた後、高速回転刃式のホモジナイザー(T 18 digital 
ULTRA-TURRAX, IKA 製)で 15分間残留固体を砕き、再び超音波洗浄機に 10分間かけ








③  SWCNT を分散後、専用のプラスチック容器に分散液を入れ、スイングタイプの超遠
心分離機（P40ST Hitachi Koki 製）に試料を入れ、36000rpmの回転数で 2時間遠心分離
を行った。 
 これにより解けなかったバンドルや触媒金属などの不純物は沈殿するので、遠心処理



















また本研究ではより高純度の半導体型 SWCNT を精製するために DGU作業（③～⑤）をさ
らにもう 1回（合計で 2回）行った。 
 
 


























Fig.3-2 (a)超遠心前の初期密度分布図 (b) 遠心分離前後の遠心チューブ。分離後の青い






 Fig.3-3 に高純度金属型、半導体型 SWCNT の光吸収測定結果を示す。この時半導体型の







































































以下で SWCNT 薄膜の作製から測定用のパリレン基板への転写の手順について説明する。 
 
まず 0.22 mのメンブレンフィルター(GSWP02500, MILLIPORE製)上に適切な厚さの半導
体型 SWCNT の薄膜を作製した。 
このメンブレンフィルターを使うのは、これがニトロセルロース混合濾紙であり、ニト
ロセルロース紙が有機溶媒に溶ける性質を利用して薄膜を基板に貼り付けるためである。
また SWCNT の洗浄で最後に Triton X-100 1%水溶液に SWCNT を分散したのは、熱処理に
























































































除去するために、真空下において 100℃で 2時間アニール処理を行った。 
キャリア注入のための FET 構造におけるゲート絶縁体はイオン液体を使用した。電解質








































     
























ルメーター（2000, 株式会社 TFF ケースレーインスツルメンツ社 製）を用いた。ゲート電
圧の印加とヒーターに定電流を流す役割はソースメータ（2614B and 2636A, 株式会社 TFF 
ケースレーインスツルメンツ社 製）で行った。また温度差により薄膜の両端に発生する起


















れぞれ TH、TC、T0としアルメル線と SWCNT薄膜のゼーベック係数をそれぞれ       、






                           
  
  










もし TH – TCが小さいなら Valumalは次のように近似できる。 
 
                                 
 
         とおくと試料のゼーベック係数       は 
 
         
  
  

















































3-6.  熱電変換デバイスの熱電能測定 
  









素子の基本的な構造である、P 型と N 型の 2 つの試料を電気的に直列に、熱的には並列に
つなげるというデバイス構造を採用した。本研究で用いた半導体型 SWCNT はノンドープ
の状態で P 型であるため、2つの試料のうち一つ（ChBH）をそのまま P 型試料として用い、
もう一方の試料（ChAH）をイオン液体を用いた電気二重層トランジスタ構造により熱電物
性を制御することで P 型 P 型と P 型 N 型の組み合わせを作り出し測定を行った。SWCNT
の大きさはおおよそ 10mm（長さ）×2mm（幅）×500nm（厚さ）であった。温度を測定する

























250K~260K 程度の温度において測定を行った。この状態でヒーターの ON/OFF をした際に

















3-7.  光熱電変換デバイスの光応答性測定 
  
これまでの項で述べた SWCNT 薄膜の熱電物性を制御する技術に基づいて SWCNT 薄膜



























定に関しては P 型と N 型領域の両方を薄膜上で形成するにあたり、意図的にキャリア注入
していない状態で SWCNT 薄膜が P 型の特性を示すことを利用した。つまりキャリア注入
をする左半分を N 型、残りのノンドープの部分を P 型として N型・P 型の構造を形成した。 






本測定に関して、形成した N 型・P 型の境界部分にレーザー光を照射したときの起電力
の観測を行った。光を照射していない状態から測定を開始し、一定の時間（4 分から 5 分）



















Fig. 3-12  アルゴンイオンレーザー光照射からプローバー系への入射に関する光学系の写真 
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第 4章 実験結果と考察 
 
 4-1.  半導体型 SWCNT の電気伝導特性 
 




特性を示したグラフであり、ソース・ドレイン間に 5mV 印加して測定を行ったものである。 
 
 
Fig.4-1   (a) 実際に熱電物性測定に用いたデバイスにおけるトランジスタ伝達特性 
(b) 過去に測定を行った半導体型 SWCNT薄膜におけるトランジスタ伝達特性 
 
 
トランジスタの性能指標の 1 つである、  電流の値と   電流の値の比(      比)は、
      で計算する。Fig.4-1(a)で示した熱電物性測定用デバイスにおける試料では
      =2.16×103 であり、また両極性を示していることから半導体型 SWCNT 試料に対し
て電子とホールの両方がドープされていることが分かる。しかし、Fig.4-1(b)において
      =1.19×104であり 10 倍近く      比に違いがある。この違いの原因は複数考えら
れる。1つは熱電物性測定用の試料に関しては試料上に絶縁ペーストで覆われた部分があり
（実験方法を参照）試料とイオン液体が触れてない部分ではノンドープの状態にあり、そ












 4-2.  半導体型 SWCNT の熱電物性制御 
 










 Fig.4-2に温度差を変化させた時に生じる起電力の大きさを表すグラフを示す。(a) ~ (c)は













Fig.4-2   ゼーベック効果により発生する起電力の温度差依存性。(a), (b), (c)はそれぞれゲ






4-2-2. 熱電物性制御の結果  
  
 熱電物性制御の結果を Fig.4-3に示す。device1 ~ device4は同様の測定を複数のデバイスで








の極性とその大きさを変化させ制御できることを確認した。また P 型・N 型両方の領域に
おいてピーク構造を確認した。 
4回の測定により得られた P型・N型領域各々の最大値の平均はそれぞれ           、




ドープの P 型の部分が存在し、その影響が N 型領域のゼーベック係数により大きく反映さ
れているためだと考えられる。 


















4-2-3. パワーファクター  
  
 本研究室ではキャリアドープを行いながら熱伝導率を測定する測定系がないため、熱電
変換デバイスとしての性能指数を表す ZT 値ではなく ZT の式の分子にあたるパワーファク
ターの値の算出し半導体型 SWCNT 薄膜の熱電変換材料としての大まかな性能評価を行っ
た。Fig.4-4 に上記の Fig.4-3 での device4 におけるパワーファクターのチャネル電圧依存性
のグラフを示す。device1~device3 のパワーファクターのチャネル電圧依存性の結果に関し
ては補足 1に示す。Fig.4-3 と同様に赤いラインが P 型、青いラインが N 型の極性の領域で
のパワーファクターを示している。パワーファクターP は以下の式で表される。 




したトランジスタ伝達特性の結果 ISDと AFM を用いて測定した薄膜の厚さ D、また薄膜の
縦横の長さ H,Wを用いて 
  
     
























4-2-4. Mottの式による考察  
  




















ここで    はキャリアエネルギーE における電気伝導率を表し、  はフェルミエネルギーで
あり            で近似した（        はチャネル電圧）。電気伝導率はトランジスタ伝達特
性の測定結果を用いた。ただしパワーファクター算出時と同様に、測定したゼーベック係
数が 0になるチャネル電圧にトランジスタ伝達特性での最小の電流値となるチャネル電圧





































































4-2-5. キャパシタンスと SWCNTの DOSによる考察  
  
 この項では熱電物性測定の結果をより詳細に考察するために、半導体のバンドギャップ
近傍におけるゼーベック係数の振舞について議論する。簡単な関係式         を用いる
と、ゼーベック係数は DOS の導関数に比例する形で 
   






ファンホーブ特異点(van Hove singularity, vHs)により DOS が発散する点が存在するため
SWCNT の vHS 付近までフェルミ面をシフトさせることでそのゼーベック係数にも特異的
な値が現れると予想される。 
SWCNT の DOS とゼーベック係数との関係を考えるために、半導体型 SWCNT薄膜試料
におけるキャパシタンスとゼーベック係数の比較を行った。キャパシタンスとゼーベック
係数のチャネル電圧依存性の比較のグラフを Fig.4-5(a)に示す。 
 キャパシタンスは構造キャパシタンス   と量子キャパシタンス  が直列につながってい
るものと考えられ、薄膜系におけるトータルのキャパシタンス      は 
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で表される。また量子キャパシタンスは DOS に比例しており 
    
       
で表される。これらの式から SWCNT のフェルミレベルが第一ファンホーブ特異点のバン
ドギャップ間にあるとき、半導体型 SWCNT の DOS は非常に小さくなり、このときトータ
ルのキャパシタンスは 




   





は 0.65Vであった。また Fig.4-5(b)の青いラインでカイラリティ(11,10)の SWCNTの DOSを
強束縛近似計算により算出したグラフを示す。これによる第一ファンホーブ特異点間のエ
ネルギーギャップは 0.6eV であり、キャパシタンスの溝幅はこの値とよい一致を示している。
強束縛近似によるエネルギーギャップは計算時にトランスファーエネルギーを       と
して計算したもので、直径 1.4nmの半導体型 SWCNTのメインカイラリティである(11,10)
の場合の計算結果を比較に用いた。直径 1.4nmの半導体型 SWCNT には(11,10)の他に(13,8)
や(14,6)といったカイラリティが含まれているが、それらのバンドギャップは(11,10)のバン
ドギャップと類似しており、DOSの傾向もほぼ同様であるとみなせると考えた。 













Fig.4-5   (a) : 半導体型 SWCNT薄膜のゼーベック係数のチャネル電圧依存性（赤い
ライン）とキャパシタンスのチャネル電圧依存性（緑のライン）        




































 Fig.4-7(a)にバイアス電圧が 0.3V における ChAHの電気伝導特性のチャネル電圧依存性の
グラフを示す。電気伝導特性の測定結果から明らかに両極性を示しておりゲート電圧の変
化に対して電子とホールの両方が試料に注入されていることが分かる。それにより ChAHの
ゼーベック係数に関しても N 型（ゼーベック係数が負）と P 型（ゼーベック係数が正）と
なると考えられる。 
Fig.4-7(b)に ChAH の熱電物性を制御した状態で温度差をつけた際の起電力発生のプロセ
スに関するイラストを示す。ChAHが P 型に制御されたとき ChAHと ChBHはともに P 型であ
り、温度差が生じたときに発生する起電力は 2つのチャンネルで打ち消し合うと考えられ






















   ＝        
このとき   と   はそれぞれ ChAHと ChBHにおけるゼーベック係数を示している。   はノ
ンドープの SWCNT薄膜なので一定の値であると考えられ、測定した ChBHのゼーベック係
数   はデバイス(a)、(b)においてそれぞれ     
  と       であった。   はチャネル電



















プの中性点（熱電能が   と等しくなる点、すなわち   ＝ の点）のチャネル電圧に合わせ
てから、   に関しての Mottの式による計算を行った。これにより算出した   と直接測定
した   の値から計算による熱電能を求めた。 
 計算による熱電能と測定した熱電能のチャネル電圧に対する振舞が良い一致を示してい
ることがわかる。これらの振舞に関して以下で詳しく説明する。 
 まず、約-0.5V において   と   は互いに打ち消し合う形になっており、熱電能がほぼゼ
ロになっていると考えられる。Fig4-7(c)から分かるように、そのチャネル電圧からさらに電
圧を負の方向に大きくすると   は大きくなり、   より大きくなるのでトータルの熱電能
は負の値を示す。熱電能がゼロの値を示すチャネル電圧から正の方向に電圧をさらに印加
すると、   はゼロになり、さらには負の値を示すようになる。この場合トータルの熱電能
は   と   が累積され熱電能が増加する。 
 4-2-2項の熱電物性制御の結果から直径 1.4nmの半導体型 SWCNT薄膜の N型でのゼーベ
ック係数のピーク値は約           であることを確認した。それゆえデバイス(a)と(b)
の   がそれぞれ     
  と       であったことを考えると、熱電能の最大値はそれぞれ
約           と           になると見積もることが出来る。測定した熱電能の最大






ドープの P 型薄膜部分のゼーベック係数を差し引くことで N型の最大値を求めると 2回の
測定の平均が-144.18     となり、P 型と同様に絶対値として 150     程の値を示すこと
を確認した。 
 
 Fig.4-8   (a),(b)測定した熱電能と Mottの式を用いて算出した計算値との比較 





 4-5.  熱電特性を利用した光照射による光起電力測定 
 
 この節では、ノンドープの状態で P 型である SWCNT 薄膜に対して部分的にキャリア注
入して N 型の領域を作り P 型・N型が連なった構造を形成した状態で、その境界にレーザ
ー光を照射したした際に薄膜の両端で発生する起電力を測定した結果について述べる。 
 Fig.4-9に直径 1.4nm程度の半導体型 SWCNT 薄膜における光起電力の時間依存性のグラ
フを示す。この時、制御している側の薄膜半分における電気二重層トランジスタのゲート
電圧の値は過去の半導体型 SWCNTの熱電物性制御の結果を元に N 型領域でピーク構造を
示すと予想される 0.6V、チャネル電圧の値は 0.717V の状態で測定を行った。この測定にお
いて、波長が 488nmのレーザー光の強度は 5mWで照射を行った。測定を開始してから 150s




力は 78.60  であり、二つ目の山（二回目のレーザー光照射）での発生した光起電力は







Fig.4-9  半導体型 SWCNT 薄膜における光起電力の時間依存性。150s から光
照射(5mW)を開始し、その後 240sごとに ON・OFFを繰り返した。 








を示す。この測定において、波長が 488nmのレーザー光の強度は 10mW で照射を行った。
測定を開始してから 300s後に光照射を始め、その後 300sごとに光照射の OFFと ONを繰
り返した。この時、Fig.4-10(a)のグラフに関しては熱電物性を制御している側の電気二重層






起電力の平均値は-11.51±0.26µV であった。Fig.4-10(b)においてはレーザー光 OFF での値と
レーザー光 ON での値の差である 4 つの山の起電力の平均値は 60.50±1.28µV であった。レ
ーザー光の照射強度が 10mWであるため、ゲート電圧 0V のノンドープの場合の変換効率は
約 1.1mV/W であり、ゲート電圧 3.2V のドープにより薄膜の半分を N 型に制御している場


















Fig.4-9  金属型 SWCNT薄膜における光起電力の時間依存性。300sか
ら光照射(10mW)を開始し、その後 300sごとに ON・OFFを
繰り返した。(a)ゲート電圧 Vg=0V , (b) ゲート電圧 Vg=3.2V 
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圧（チャネル電圧）を変化させることにより半導体型 SWCNT 薄膜の極性の P 型から N 型
への連続的な変化が観測され、さらに P 型・N 型両方の領域においてピーク構造が現れる
ことを確認した。ゼーベック係数の極大・極小値はそれぞれ 4 回の測定の結果から P 型に
おいて           、N 型においては           となり、これらの値は商業的に用い
られる Bi2Te3 系熱電材料に匹敵する大きさであることが分かった。また熱電変換素子の性
能指数であるZTに大きく影響を与える因子であるパワーファクターに関してもチャネル電




 課題②に関して、SWCNT 薄膜 2 枚を組み合わせた熱電変換デバイスに関して、P 型・P
型と P 型・N 型の組み合わせにした時の薄膜両端の温度差と経路で発生した起電力の大き
さからトータルの熱電能を求めた。P 型・N 型の組み合わせにおいてゼーベック係数が重ね




さらに、前述の測定においては非ドープの領域の存在により P 型と N 型のピーク値の大き
さが非対称であったが、本測定の結果から N 型の最大値を求めると 2 回の測定の平均が




換型光起電力発生の検証に関して、直径が約 1.4nm の半導体型 SWCNT の場合レーザー光
に対する起電力の大きさは 16mV/W であり、これまで報告された効率と比較すると非常低
い変換効率であった。直径が約 1.4nm の金属型 SWCNT においても同様の測定を行い、レ
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 1.  パワーファクターの算出結果 
 
本文の 4-2-3 項において簡単のため最も信頼性の高い device4 に関するパワーファクター
のチャネル電圧依存性のデータを示した。ここでは測定を行ったすべてのデバイスの







文中で述べたように P 型と N 型の両方の領域においてピーク構造がみられ、今回のデバイ
ス構造においては P 型のピーク値の方が大きくみられると考えられる。 
 
 







































Fig.6-2   半導体型 SWCNT 薄膜のゼーベック係数のチャネル電圧依存性（赤いライン）
と Mottの式から算出したゼーベック係数のチャネル電圧依存性（緑のライン）
との比較。 
 
